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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tuottaa valmistuspiirustukset faskiarullatelineelle. 
Markkinoilla olevat faskiarullat on vaahtomuovista valmistettuja sylinterimäisiä rullia, 
joiden koko yleensä on noin 400-660 mm pitkä ja halkaisijaltaan noin 120-160 mm. 
Faskiarullan tarkoitus on rentouttaa lihaksia sekä ennaltaehkäistä lihas- ja nivelkipuja. 
Rulla toimii niin, että ihminen makaa rullan päällä maassa ja rullailee lihaksia sitä vasten 
kehon voimalla (kuvio 1). Nykymuodossaan rulla on tarkoitettu etenkin torson nivelien 
ja lihasten käsittelyyn.  
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimiva fysioterapian opiskelija, jota tästä eteenpäin 
kutsutaan tilaajaksi, ei kuitenkaan nähnyt tätä järkevänä ja syntyi idea telineestä, jota 
vasten olisi helppo rullatta käsiä ja jalkoja. Tilaaja pyysi laskemaan kestävän ja 
toimintavarman telineen sekä valmistamaan telineelle valmistuspiirustukset, jotta hän 
voisi itse valmistaa prototyypin telineestä. Tavoitteena oli saada teline, joka olisi kevyt ja 
liikuteltava, jotta sitä voisi kuljettaa useamman kuntoutuskeskuksen välillä. 
 
Ennen laskennan aloitusta tutkittiin kuitenkin tuotekehitysprosessia ja sen etenemisestä, 
jotta ymmärretään paremmin, kuinka uusia tuotteita keksitään ja kuinka vanhoja tuotteita 
kehitetään. Tuotekehitysprosesseihin tutustuminen helpotti projektin suorittamista. 
 
 






2.1 Mitä on tuotekehitys 
 
Tuotekehitys on toimintaa, jossa kehitetään uusia tai parannellaan jo olemassa olevia 
tuotteita tai palveluita. Tuotekehitystä tekevät yleensä yritykset sekä oppilaitokset 
yrityksille. Tuotekehityksen tavoitteena on parantaa yrityksen kannattavuutta ja samalla 
tuoda asiakkaille paremmin toimivia, uusia sekä käyttäjäystävällisempiä tuotteita tai 
palveluita. Vanhojen tuotteiden kehityksellä pyritään vastaamaan paremmin asiakkaiden 
muuttuneisiin tarpeisiin. (Rissanen, 2002, 182.) 
 
Tuotekehityksessä tuotteen ominaisuuksiin vaikuttaminen laskee sitä mukaa, kun 
prosessi etenee. Alussa, kun idea on vasta syntynyt, voidaan miettiä useita erilaisia 
ominaisuuksia ja toteutustapoja tuotteelle. Esimerkiksi alkuvaiheessa tehtyä 
materiaalivalintaa voi olla hankalaa muuttaa projektin loppuvaiheessa, koska muutokset 
vaikuttavat vahvasti laskelmiin ja sitä kautta itse tuotteen valmistukseen. 
 
 
2.2 Tuotekehityksen vaiheet 
 
Yleensä tuotekehitys noudattaa viittä vaihetta. Alussa on ideointivaihe, jossa keksitään 
tuoteidea käyttäen hyväksi ideointimalleja, kuten aivoriihtä. Kun tuoteidea on keksitty, 
mietitään, onko tuote asiakkaista kiinnostava tai asiakkaille hyödyllinen ja onko tarvetta 
kyseiselle tuotteelle. (Välimaa, Kankkunen, Lagerroos & Lehtinen 1994, 25–28.) 
 
Toinen vaihe on esitutkimusvaihe. Tässä vaiheessa varsinainen tuotekehitys alkaa idean 
täsmentämisellä. Tässä vaiheessa suunnitellaan projektiaikataulutus, kartoitetaan riskejä 
ja tarvittavia resursseja sekä mietitään tuotteen tuotantoon tarvittavat koneet. 
Esitutkimuksessa tehdään myös alustava arvio tuotantokustannuksista ja 
kannattavuudesta. (Välimaa ym. 1994, 28–29.) 
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Kolmantena vaiheena on luonnosteluvaihe. Luonnosteluvaiheessa tuotteelle asetetaan 
vaatimuksia, joiden on toteuduttava testivaiheessa. Testejä varten tuotteesta rakennetaan 
usein prototyyppi, jota testataan vaatimuksien pohjalta. Prototyyppiä parannellaan niin 
pitkään, että kaikki vaatimukset täyttyvät. (Välimaa ym. 1994, 29–30.) 
 
Neljäntenä vaiheena tulee suunnitteluvaihe, jossa viimeistellään laitteen yksityiskohdat 
sekä tuotedokumentaatio kuten valmistuspiirustukset, ohjekirjat ja kustannusarviot. 
Suunnitteluvaiheessa kannattavuus- ja hinnoittelulaskelmat päivitetään sekä 
markkinointistrategiat lyödään lukkoon. (Välimaa ym. 1994, 30–31.) 
 
Viidennessä vaiheessa, eli tuotannon ja markkinoinnin käynnistämisessä tuote esitellään 
asiakkaille. Tuottaja seuraa myynninkehitystä, järjestää huoltotoiminnot ja kerää 
palautetta laitteen toiminnasta sekä mahdollisia kehitysideoita asiakkailta. Tuote 
arvioidaan uudelleen ja tuotekehitysprosessi lähtee alusta. (Välimaa ym. 1994, 31.) 
 
 
2.3 Prosessin malleja  
 
Tuotekehitysprosessista on useita etenemismalleja, jotka muistuttavat toisiaan eri 
vaiheissa. Päämääränä on paranneltu tai kokonaan uusi tuote. Yleisiä tuotekehitysmalleja 
on mm. Stage-Gate, VDI 222 systemaattinen tuotekehitysmalli ja saumaton 
asiakaslähtöinen tuotekehitysmalli. Seuraavaksi esitellään niistä kaksi, State-Gate-malli 





Stage-Gate-malli toimii projektissa operatiivisena ja konseptuaalisena karttana idean 
kehittämisestä tuotteeksi. Prosessimallissa projekti etenee viiden portin ja viiden vaiheen 
läpi (kuvio 2). Porttivaiheissa mietitään, edellisen vaiheen näkökulmasta, onko tuote 
edelleen asiakkaiden mielestä kiinnostava ja tehdään päätös, jatketaanko vaiko 




Kuvio 2. Stage-Gate-tuotekehitysmallin eteneminen kaaviona esitettynä (Cooper, 2008, 
3). 
 
Stage-Gate aloitetaan nollavaiheesta, jossa otetaan tuoteidea ideapankista tai luodaan 
kokonaan uusi. Tämän jälkeen päästään varsinaisesti ensimmäiseen porttiin, eli 
ideaseulaan. Ideaseulassa päätetään tuotekehityksen aloittamisesta. Jos tuoteidea läpäisee 
ideaseulan, siirrytään ensimmäiseen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa eli 
esitutkimuksessa tehdään alustava tutkimus projektista ja rajataan projektia. (A Primer on 
the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.) 
 
Toisessa portissa tarkastellaan projektia ja tuoteideaa ensimmäisen vaiheen tietojen 
perusteella. Toisesta portista siirrytään toiseen vaiheeseen, joka on tutkimusvaihe. 
Tutkimusvaiheessa tehdään esitutkimusta laajemmat selvitykset projektin sisällöstä, 
kustannuksista ja aikatauluista. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.) 
  
Kolmannessa portissa tarkastellaan edellisissä vaiheissa saatuja tutkimustuloksia ja 
päätetään, jatketaanko kehitysvaiheeseen. Tämä on viimeinen vaihe, kun tuotekehitys on 
mahdollista peruuttaa ilman suuria resurssitappioita. Jos kolmanteen eli 
kehitysvaiheeseen siirrytään, siinä tehdään tarkat valmistuspiirustukset, testataan tuotetta 
ja markkinointitutkimukset aloitetaan. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.) 
 
Neljännessä portissa tarkastetaan tuotteen kehittelyssä aikaansaadut piirustukset, 
arvioidaan projektin etenemistä, varmistetaan, että tuotevaatimukset täyttyvät, 
tarkastetaan, onko tuote yhtä asiakkaille kiinnostava ja mietitään, onko tuote yhä 
alkuperäisen tuoteidean mukainen. Myös kustannusarvio päivitetään uuden tiedon 
pohjalta vastaamaan paremmin projektia. Jos projekti vastaa yhä odotuksia voidaan 
siirtyä neljänteen vaiheeseen, eli testaukseen ja arviointiin. Tuotetta testataan 
laboratoriossa, arvioidaan markkinoinnin ja tuotteen valmistuksen toteutuskelpoisuutta. 
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Neljännessä vaiheessa voidaan käydä myös läpi tuotteen houkuttelevuutta järjestämällä 
koemyyntejä, joissa myydään rajoitettu testierä, kun kartoitetaan markkinoinnin 
onnistumista ja kerätään asiakaspalautetta. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 
3-4.) 
 
Viimeisessä eli viidennessä portissa käydään läpi tuotteen laatua, testien tuloksia ja 
markkinointisuunnitelma julkaistaan. Viidennessä portissa on viimeinen mahdollisuus 
perua koko projekti. Viides vaihe on tuotteen lanseeraus, jolloin tuote tuodaan 
asiakkaiden saataville ja mainostaminen alkaa. Tämän vaiheen jälkeen tarkkaillaan 
asiakaspalautetta ja mietitään, olisiko tuotteessa tai sen markkinoinnissa vielä jotain 
kehitettävää. (A Primer on the Stage-Gate Process, 2016, 3-4.) 
 
 
2.3.2 Saumattoman asiakaslähtöisen malli 
 
Saumattomassa ja asiakaslähtöisessä prosessimallissa prosessin vaiheet on jaettu 
kolmeen päävaiheeseen: tuotteen suunnittelu, tuotekehitysohjelman hyväksyntä ja 
tuotteen lanseeraus. Tuotteen suunnitteluvaihe on jaettu neljään osaan: mahdollisuuksien 
havaitsemiseen, ymmärtämiseen, käsitteellistämiseen ja toteuttamiseen. 
Suunnitteluvaihetta pidetään vaivalloisena, sillä mahdollisuuksien havaitsemisen, 
ymmärtämisen ja käsitteellistämisen aikana ongelmien määrittäminen on epävarmaa ja 
hämärää. Mahdollisuuksien toteuttamisessa ongelmallisinta on toteuttamiseen liittyvä 
epävarmuus, mikä vaatii palautetta asiakkailta ja kehitettäviä ideoita ensimmäisten 
vaiheiden pohjalta. (Cagan & Vogel, 2003, 170.) 
 
Mahdollisuuksien havaitsemisessa keskitytään havaitsemaan tuotemahdollisuus. Jos 
useampi mahdollisuus on jo havaittu, valitaan niistä yksi ja siirrytään seuraavaan 
vaiheeseen. Mahdollisuuden ymmärtämisessä tutkitaan asiakkaiden tarpeita ja toiveita. 
Tavoitteena olisi tutkia tyypillistä asiakasta, jotta asiakaskunta olisi mahdollisimman 
laaja ja kiinnostaisi muitakin kuin vain tietyllä alueella asuvia asiakkaita. 
Mahdollisuuksien käsitteellistämisessä kootaan kerätyt tiedot yhteen, minkä pohjalta 
päästään mahdollisuuksien toteuttamiseen. Mahdollisuuksien toteuttamisen aikana 
valmistetaan konsepti, jota voidaan testata ja kerätä asiakkailta palautetta tuotteen 
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toiminnasta. Mahdollisuuksien toteuttamisvaihetta Cagan ja Vogel kutsuvat myös 
siirtymävaiheeksi, sillä kyseisessä vaiheessa tuotekehitys palaa takaisin perinteiseen 




3 Faskiarullatelineen suunnittelu 
 
 
Faskiarulla on faskioiden eli sidekudosten rentouttamiseen käytetty rulla. Rulla toimii 
niin, että lihaksia rullataan maassa makaavaa rullaa pitkin. Tämä rentouttaa ja venyttää 
lihaksia ja samalla ennaltaehkäistään urheilussa aiheutuvaa lihasten kipeytymistä. Tämän 
opinnäytetyön tilaaja sai idean nostaa faskiarulla maasta ja tehdä sille teline. Tässä 
opinnäytetyössä tuoteideaa lähestyttiin käyttäen Stage-Gate-tuotesuunnittelumenetelmää 





Ensimmäinen portti läpäistiin jo päätöksessä toteuttaa tuote opinnäytetyönä. Siirryttiin 
ensimmäiseen vaiheeseen, jossa pohdittiin erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Ensimmäinen 
vaihtoehto (kuvio 3) oli täysin tilaajan suunnittelema.  
 
 
Kuvio 3. Ensimmäinen suunnitelma telineestä oli tuettu vain yhdellä laakerilla 
kiristyslevyyn, joten akseli oli alituettu. 
 
Tämän vaihtoehdon toteuttaminen osoittautui mahdottomaksi akseliin kohdistuvien 
voimien takia. Ideana oli kiinnittää akseli yhdellä laakerilla akselin päästä kiristyslevyyn 
ja kiristää kiristinelvy liimapuristimella toiseen kiristyslevyyn. Tässä kuitenkin 
ongelmana on, että akseli on alituettuna kiristyslevyssä kiinni. Tätä vaihtoehtoa ei siksi 
kehitetty tätä pidemmälle. 
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Toisessa vaihtoehdossa (kuvio 4) kiristyslevy oli kiinteästi kiinni tukikopassa ja toinen 
kiristyslevy liikkui tukikopan seinää pitkin ruuvin avulla. Akseli oli tuettu tukikoppaan 
kahdesta kohtaa laakereilla ja koppa oli avattavissa mahdollisia huoltotöitä varten. Tämä 
vaihtoehto oli mahdollista rakentaa, mutta tilaajan mielestä teline oli liian järeä ja raskas 
oletettujen asiakastoiveiden näkökulmasta. Siksi tämäkin vaihtoehto hylättiin. 
 
 
Kuvio 4. Toinen suunnitelma oli laittaa akseli tukikopan sisälle, jotta akselille olisi saatu 
kaksi laakeria. 
 
Kolmas vaihtoehto (kuvio 5) oli kahden ensimmäisen version yhdistelmä. Akselin 
tukeminen toteutetaan hitsaamalla akselia isompi putkiprofiili kiristyslevyyn, josta 
muodostuu tukikotelo. Kiristyslevyyn kiinnitetään yksi laakeri ja toinen laakeri tuen 
sisälle. Kiristyslevyt kiinnitetään tolppaan liimapuristimella tilaajan pyynnöstä. 
Liimapuristin on nopea ja helppokäyttöinen kiinnityksessä. Tätä vaihtoehtoa pidettiin 




Kuvio 5. Kolmannessa suunnitelmassa akseli sijoitettiin tukiakselin sisälle, jolloin 





Toisessa portissa tarkasteltiin saatuja luonnoksia ja päätettiin jatkaa kolmannen 
vaihtoehdon suunnittelua. Tilaaja määräsi reunaehtoina tuotteelle alle 10 kilogramman 
painon, akselin halkaisija tulisi olla 8-10 senttimetriä ja valmistuspiirustukset pitäisi olla 
kuukaudessa valmiit. Siirryttiin toiseen vaiheeseen, missä tarkastettiin projektin 
aikataulu, päätettiin laskujärjestys ja arvioitiin tuotteen kustannuksia. Laskujärjestykseksi 
päätettiin: tukivoimat, akselin mitoitus, laakerit ja viimeiseksi kiinnitys. Koska mitään 
projektiin suuresti vaikuttavaa ei tullut ilmi toisessa vaiheessa, sovittiin kolmannen portin 





Kolmannessa vaiheessa aloitettiin telineen voimien laskeminen piirtämällä akselista 




Kuvio 6. Vapaakappalekuva akselista. Fax, Fay, ja Fby ovat laakerivoimia. Fcy ja Fcx 
ihmisen aiheuttamia rasitusvoimia. 
 
Vapaakappalekuvassa tiedetään voima Fcx, joka on ihmisen työntövoima 275 N (SFS-EN 
1005-3 + A1, 2009, 14). Fcy on rasitusvoima, joka muodostuu kun 100kg painava ihminen 
istuu telineen päätyyn. Näin saatiin laskettua Fcy rasitusvoima Newtonin II lain (1) 
mukaan 
 
Fୡ୷ = m ∗ g       (1) 
 
jossa m = massa 
 g = gravitaatiovoima 
 
Fୡ୷ = 100 kg ∗ 9,81 msଶ = 981 N 
 
Laakerien aiheuttamat tukivoimat saatiin laskemalla ensin tukivoima Fby, A pisteen 
kohdalla momenttiehdon (2) avulla.  
 
M = F ∗ l = 0      (2) 
 
jossa M = momentti 
 F = rasitusvoima 
l = momenttivarsi momenttipisteen suhteen 
 





Tasapainoehdon avulla laskettiin tukivoimat Fay ja Fax: 
 
↓ Fୟ୷ − 3869 N + 981 N = 0 =>  Fୟ୷ = 2888 N 





Kun tiedettiin akselille vaikuttavat voimat, voitiin laskea akselin halkaisija. Tilaaja toivoi 
akselista onttoa, jotta se ei painaisi liikaa. Materiaaliksi valittiin S235 rakenneteräs, koska 
se on yleisin materiaali teräsputkelle. Elastinen taivutusvastus Wel laskettiin 
taivutusjännityksen kaavasta (3): 
 
σ୲ = ୑୛౛ౢ  (Valtanen, 2010, 461)    (3) 
 
jossa σ୲ = materiaalille sallittu taivutusjännitys 
Wୣ୪ = elastinen taivutusvastus 
M = momentti kriittisessä pisteessä 
 
Taivutusjännitys materiaalille S235 on 170 - 220 N/mm2 (liite 1), joten valittiin heikoin 
arvo 170 N/mm2. Momentti laskettiin momenttiehdolla (2):  
 
M = −2888N ∗  200 mm − 275 N ∗  40 mm + 981N ∗  600mm + 275 N ∗  40mm 
= 11000 Nmm  
 
Sijoittamalla arvot taivutusjännityksen kaavaan (3), saatiin elastinen taivutusvastus 
 
170 N/mmଶ = 11000 NmmWୣ୪  →  Wୣ୪ = 64,706 mmଷ ≈ 0,065 cmଷ 
 
Tekniikan taulukkokirjan sivulta 802 löytyvästä taulukosta (liite 2) löydettiin, että 
kaikista pienin saatavilla oleva putki voisi toimia akselina. Samalla huomattiin, että 
putkia valmistetaan lähinnä tuumamitoissa. Tilaaja oli toivonut, että akselin halkaisija 
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olisi 80 mm, joten sovittiin, että valitaan lähimpänä toivottua mittaa oleva standardiakseli, 
jotta kustannukset pysyvät mahdollisimman alhaisina. Valittiin akseliksi halkaisijaltaan 
D = 76,1 mm oleva putki, jonka seinämäpaksuus T = 2 mm ja elastinen taivutusvastus 






Kuvio 7. Vapaakappalekuva helpottaa ymmärtämään, mihin voimat kohdistuvat ja 
helpottaa laskemista. 
 
Laakerilaskut aloitettiin piirtämällä vapaakappalekuva (kuvio 7) ja valitsemalla 
nimellinen kestoikä käyttötunteina L10h taulukosta (liite 4) käyttötarkoituksen perusteella. 
Koska tämä teline on fysioterapeuttiseen tarkoitukseen, sitä verrattiin lääketieteelliseen 
laitteeseen. Pyörimisnopeus n arvioitiin vaikeimmassa tapauksessa olevan 100 rpm, 
vaikka todellisuudessa laitetta käytetään paljon hitaammin. Näiden arvojen perusteella 
laskettiin vierintäväsyminen seuraavalla kaavalla (4):  
 
Lଵ଴ = 60 ∗ n ∗ ୐భబ౞ଵ଴ల   (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy, Rautiainen, Sampo, 
Seppänen & Suosara, 1999, 129–130)    (4) 
 
jossa Lଵ଴ = nimelliskestoikä miljoonina kierroksina 
n = pyöriminopeus 
Lଵ଴୦ = nimellinen kestoikä käyttötunteina 
 
Lଵ଴ = 60 ∗ 100rpm ∗ 3000 h10଺ = 18 
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Väsymisvoimaluku C laskettiin (liitteen 3 mukaisesti) kaavalla (5):  
 
C ≥ Lଵ଴భ౦ ∗ P      (5) 
 
jossa P = tehollisvoima 
p = eksponentti 
 
Eksponentti p on taulukon (liite 4) mukaan kuulalaakereille 3 ja tehollisvoima P:n arvo 
riippuu laskettavasta laakerista. Vapaalaakerissa tehollisvoima vastaa vaikuttavaa 
voimaa: 
 
P = Fby  
 
ja ohjaavassa laakerissa P:n kaava (6) on:  
 
P = X ∗ F୲ + Y ∗ Fୟ      (6) 
 
jossa X = säteiskerroin 
F୲ = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima 
Y = aksiaalikerroin 
Fୟ = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima 
(Blom ym. 1999, 125–126) 
 
C ≥ 18భయ ∗ P =>   C ≥ 2,62 ∗ P     
 
 
3.2.3.1 Vapaa laakeri 
 
Päätettiin, että B on vapaalaakeri, koska siihen ei kohdistu x-akselin suuntaisia voimia. 
Laakerilaskut alkavat usein vapaalaakerin laskennalla, joten aloitettiin laskemisen siitä. 
Väsymisvoima laskettiin ensin sijoittamalla aiemmin mainittuun väsymisvoimaluvun 
kaavaan (5) tehollisvoima P, joka vapaassa laakerissa on sama kuin vaikuttava voima. 
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P = Fୠ୷ = 3,87 kN 
 
C୆ ≥ 2,62 ∗ 3,87 kN = 10,14 kN     
 
Seuraavaksi laskettiin vierintämyötö kaavalla (7):  
 
C଴ ≥ s଴ ∗ P଴      (7) 
 
jossa C଴ = vierintämyötö 
s଴ = varmuusluku 
P଴ = vaikuttava voima 
 
Varmuusluku s0 vierintämyödön suhteen valitaan arvojen 1,0 ja 1,5 välillä (liite 5) ja P0 
on suurin laakeriin vaikuttava voima.  
 
s଴ = 1,3 
P଴ = Fୠ୷ = 3,87 kN 
 
C଴ ≥ 1,3 ∗ 3,87 kN = 5,03 kN 
 
Seuraavaksi etsittiin laakerinvalmistajan tarjoamasta taulukosta akseliin sopiva laakeri 
arvojen C0 ja C avulla. Tässä tapauksessa valittiin laakeriksi NSK:n XLJ3 avoin 
urakuulalaakeri, jonka sisähalkaisija on 76,1 mm, ulkohalkaisija 114,3 mm, syvyys 19,1 
mm, C = 41,1 kN ja C0 = 33,5 kN (liite 6). 
 
 
3.2.3.2 Ohjaava laakeri 
 
Ohjaavan laakerin A laskenta aloitettiin esivalitsemalla laakeri. Laakeriksi esivalittiin 
saman kuin vapaalaakeri eli NSK:n XLJ3, jonka C = 41,1 kN ja C0 = 33,5 kN. Laakeri 





୊౗େబ (liite 7)      (8) 
 
jossa Fୟ = aksiaalivoima Fୟ୶ 
C଴ = vierintämyötö esivalitusta laakerista 
 
଴,ଶ଼ ୩୒
ଷଷ,ହ ୩୒ ≈ 0,008  
 
Laakerikohtaista laskentakerrointa verrattiin taulukkoon (liite 7), mistä saatiin 
rajasuhdearvo e, joka tässä tapauksessa on 0,22. Säteis- ja askiaalikertoimien saamista 
varten aksiaalivoima Fa jaettiin kohtisuoralla voimalla Ft. Saatua arvoa verrataan 
rajasuhdearvoon (9). 
 
୊౗୊౪       (9) 
 
jossa Fୟ = aksiaalivoima Fୟ୶ 
F୲ = kohtisuoravoima Fୟ୷ 
 
0,28 kN
2,89 kN ≈ 0,097 < e 
 
Koska rajasuhdearvo on suurempi, aksiaalikerroin X = 1 ja säteiskerroin Y = 0 (liite 7). 
Tämän jälkeen voitiin laskea tehollisvoima Pa kaavalla (6):  
 
Pa = X ∗ F୲ + Y ∗ Fୟ       
 
jossa X = säteiskerroin 
F୲ = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima Fୟ୷ 
Y = aksiaalikerroin 
Fୟ = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima Fୟ୶  
 
Pୟ = 1 ∗ 2,89 kN + 0 ∗ 0,28 kN = 2,89 kN  
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Seuraavaksi pystyttiin laskemaan väsymisvoima ohjaavalle laakerille, sijoittamalla 
tehollisvoima aiemmin mainittuun kaavaan (5):  
 
C ≥ 2,62 ∗ P =>  C୅ ≥ 7,57 kN     
 
Ohjaavan laakerin maksimivoima laskettiin kaavalla (10):  
  
P଴ = X଴ ∗ F୰ + Y଴ ∗ F୲     (10) 
 
jossa X଴ = säteiskerroin 
F୰ = akseliin kohtisuoraan vaikuttava voima Fୟ୷ 
Y଴ = aksiaalikerroin 
F୲ = aksiaalisuunnassa vaikuttava voima Fୟ୶ 
 
Säteis- ja aksiaalikertoimet saatiin vertaamalla aksiaalivoiman Fa ja kohtisuoran voiman 
Ft suhdetta 0,097 arvoon 0,8. Tässä tapauksessa  
 
୊౗୊౪ ≤ 0,8 =>  X଴ = 1 ja Y଴ = 0 (liite 8) joten  
 
P଴ = 1 ∗ 2,89 kN + 0 ∗ 0,28 kN = 2,89 kN 
 
Varmuusluku s0 pysyy samana kuin vapaalaakerissa, joten voitiin laskea vierintämyötö 
samalla kaavalla (7) kuin vapaalaakerissa eli 
 
C଴ ≥ s଴ ∗ P଴  
C଴୅ = 3,76 kN 
 
Saatuja väsymisvoiman ja vierintämyödön arvoja verrattiin esivalitun laakerin arvoihin.  
 
C୅ = 7,57 < C = 41,1 kN  
C଴୅ = 3,76 kN < C଴ = 33,5 kN 
 
Sekä tarkistettiin, että laakeri kestää voimat aksiaalisuunnassa.  
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Fୟ = 0,28 kN < 0,5 ∗ C଴ = 16,75 kN (liite 8).  
 
Koska laakeriin kohdistuvat voimat olivat pienemmät kuin sallitut voimat, laakerivalintaa 




Valittiin akselin tueksi putki, jonka halkaisija on 139,7 mm, seinämäpaksuus on 3 mm ja 
pituus 200 mm. Tämä on pienin standardiputki, johon laakerit mahtuvat sisälle. Putki 
kiinnitetään hitsaamalla kiristyslevyyn, johon myös kiinnitetään ohjaavalaakeri A. 
Hitsauksen a-mitta laskettiin yksinkertaistetulla hitsikaavalla (11)  
 
a ≥ ୊౛ౚ୊౬౭ౚ∗୪      (11) 
 
jossa Fed = rasittava maksimivoima Fby 
Fvwd = hitsauksen sallittu jännitys, joka löytyy taulukosta (liite 10). 
l = hitsin pituus, eli tässä tapauksessa piiri 
 
Rakenneteräkselle S235 hitsauksen sallittu jännitys on 120 N/mm2 (liite 10) 
 
a ≥ ଷ଼଺ଽ ୒ଶ଴଼ ୒ ୫୫⁄ మ∗ଶ஠∗଺ଽ,଼ହ ୫୫ ≈ 0,04 mm. 
 
Koska a-mitta ei saa olla alle 3 mm (liite 9), korotettiin mitta siihen. Jotta ohjaava laakeri 
saatiin kiinnitettyä kiristyslevyn sisälle, piti kiristyslevyn olla vähintään 25 mm paksu. 
Kiristyslevyyn päätettiin lisätä kumilaatat kiristyspintoihin, jotta teline pysyisi 
tukevammin kiinni tolpassa. Tilaaja halusi, että kiristyslevyjen kiristämisessä tolppaa 








Laskujen jälkeen siirrytiin mallintamaan telinettä. Telineen mallinnukseen käytettiin PTC 
Creo Parametric-mallinnusohjelmaa. Mallinnuksista valmistui valmistuspiirustukset 
(liitteet 11 - 17), kokoonpanopiirustukset (liitteet 18 - 22) ja räjäytyskuva (liite 23).  
 
Alla (kuvio 8) näkyy telineen räjäytyskuva tarvittavista osista sekä osien järjestys. Kuvion 
tarkoitus on helpotta ymmärtämään käytettyjä nimikkeitä.  
 
 
Kuvio 8. Osaluettelo ja räjäytyskuva havainnollistaa telineen rakentamiseen tarvittavia 





Tilaajan vaatimukset täyttyivät pääosin ja hän ryhtyi valmistamaan tuotetta piirustusten 
pohjalta. Telineen suunnittelussa pyrittiin käyttämään standardimittoja, jotta 
prototyypistä saataisiin mahdollisimman edullinen. Standardimitat osoittautuivat 
kuitenkin ongelmallisiksi, koska ne lisäsivät osien määrää ja samalla kustannuksia sekä 
tuotteen valmistukseen kuluvaa aikaa.  Stage-Gate-tuotekehitysmallin käyttäminen 
helpotti suunnitteluprosessia, vaikka projektissa toimikin vain kaksi henkilöä. Stage-
Gate-malli toimisi paremmin isommassa projektikokoonpanossa, koska näkökulmia ja 
toteutusideoita muodostuisi enemmän. Kahden henkilön kokoonpanossa ongelmien 
havaitseminen ja ratkaisujen löytäminen on haastavaa. Esimerkiksi teollisen muotoilijan 
puuttuminen ryhmästä sai aikaan sen, että tuote näyttää edelleen varsin kömpelöltä. 
Tuotekehitysprosessia voisi jatkaa parantamalla tuotteen ulkonäköä ja miettimällä 
uudenlaisia materiaaleja, jotta telineen valmistuskustannuksia ja painoa saataisiin 
laskettua. Myös kiinnityksessä olisi kehitysmahdollisuuksia, jotta kiristimet olisivat 
nopeammin toimivat. 
 
Prototyypin valmistuskustannukset nousivat niin korkeiksi, että jos kustannuksia ei saada 
leikattua ennen massatuotannon aloitusta, tuote tulee hyödyttämään lähinnä fysioterapian 
ammattilaisia ja kuntosaleja. Tämä johtaisi siihen, että markkinat supistuisivat ja tuotteen 
merkitys vähenisi. Toisaalta teline tuo faskiarullan myös liikuntarajoitteisten ihmisten 
ulottuville, joka lisää tuotteen merkittävyyttä hoitolaitoksissa.  
 
Tehdessäni projektia opin tuotekehitysprosessista paljon, esimerkiksi sen, että projektissa 
olisi hyvä olla useamman alan osaajia, jotta erilaisia näkemyksiä ja ideoita tulisi esiin. 
Laskiessani telinettä huomasin, kuinka tärkeää olisi käydä ajoittain läpi aikaisemmin 
opetettuja oppeja. Huomasin, kuinka hankala oli lähteä liikkeelle laakerilaskuissa, kun 
laakereiden laskemisen harjoittelusta oli kulunut jo useampi vuosi. Opinnäytetyössä oppi 
myös hyvin itsenäistä työskentelyä, kun ei pystynyt kysymään apua toisilta opiskelijoilta 
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